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摘要 
 
铁是浮游植物进行光合作用和呼吸作用所必需的微量元素，直接参与硝酸盐
及亚硝酸盐的还原、氮气的固定、叶绿素的合成等生物化学反应。铁的供应对浮
游植物的生物量、生长率、种类组成和初级生产力有着重要影响。20世纪80年代，
Martin 等人的研究发现，一些海域虽然有足够的氮、磷等营养盐，浮游植物的
生物量却很低，在这些海域加入适量的铁盐，能够促进浮游植物的生长。除了铁
的浓度，铁的形态也会影响浮游植物的生长。因此，铁的浓度和形态对浮游植物
生长的影响以及不同形态铁的生物可利用性，逐渐成为研究的热点。 
三角褐指藻（Phaeodactylum tricornutum）属于硅藻门（Bacillariophyta），具
有生长快、繁殖迅速，易于培养等特点，富含蛋白质、不饱和脂肪酸及多糖等多
种高价值活性物质，在科研及工业生产中的应用十分广泛。 
但是，目前关于三角褐指藻对不同形态铁的吸收和利用的研究较少，不同形
态铁在培养体系中的分布及浓度变化情况尚未有详细报道。针对以上不足，本研
究以三角褐指藻为模式生物，向天然海水中添加浓度分别为0、200、400、600、
800、1000 μg/L的FeCl3、铁的EDTA络合物（Fe-EDTA）和铁的去铁胺络合物
（Fe-DFO）作为培养液，在温度20℃、盐度27、光照强度5000 lx、光暗周期14 h:10 
h的条件下，对三角褐指藻进行培养。每天测定藻细胞密度以监测三角褐指藻的
生长状况；以石墨炉原子吸收光谱仪（GFAAS）为测定手段，分别测定体系中
液相铁、细胞内和细胞外的铁浓度，探讨三角褐指藻对不同形态铁的吸收和利用
情况。 
实验的主要结果如下： 
（1） 不同浓度的FeCl3和Fe-EDTA均可促进三角褐指藻的生长，不同浓度的
Fe-DFO均会抑制三角褐指藻的生长。 
（2） 向培养体系中加入不同浓度的FeCl3后，铁在培养体系中主要分布在藻细
胞外，约占回收的总铁的60%-80%。体系液相中的铁浓度随培养时间的增
长而减少，细胞内铁浓度随培养时间的增长而增加。 
（3） 向培养体系中加入不同浓度的 Fe-EDTA 后，三角褐指藻处于调整期和对
数期时，铁主要存在于液相中，约占回收的总铁的 60%-80%。体系液相
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中的铁浓度随培养时间的增长而显著减少，细胞外和细胞内铁浓度随培养
时间的增长而增加。 
（4） 向培养体系中加入不同浓度的 Fe-DFO 后，铁主要存在于液相中，约占回
收的总铁的 60%-80%。体系液相中的铁浓度随培养时间的增长而减少，
细胞外和细胞内铁浓度随培养时间的增长而增加。 
（5）  3 种形态铁的三角褐指藻生物可利用性，由高到低依次为 FeCl3＞Fe-EDTA
＞Fe-DFO。 
 
关键词：天然海水；不同形态；铁；三角褐指藻；生物可利用性 
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Abstract 
 
Iron is an essential trace element for phytoplankton, directly involved in many 
basic biochemical processes, such as photosynthesis, respiration, nitrate and nitrite 
reduction, nitrogen fixation, and chlorophyll synthesis. Iron supply has been 
suggested to have great influence on phytoplankton biomass, growth and species 
composition, as well as primary productivity. In the 1980s, Martin et al. found that 
although nitrogen and phosphorus nutrients were enough in some regions of the 
oceans, the biomass of phytoplankton was very low. Adding appropriate amount of 
iron in these areas could promote the growth of phytoplankton. In addition to the 
concentration of iron, the speciation of iron also affects the growth of phytoplankton. 
Therefore, the effect of iron concentration and species on the growth of phytoplankton, 
and the bioavailability of different forms of iron have been hot topics over the past 
few decades. 
Phaeodactylum tricornutum belongs to Bacillariophyta, it grows fast, reproduces 
frequently and is easy to culture. P. tricornutum is rich in protein, unsaturated fatty 
acids, polysaccharides and many other high value active substances. It has been 
widely used in scientific research and industry production. 
Up to now, however, the researches on the bioavailability of different iron species 
to P. tricornutum are still rare. There is no detailed report on the distribution and 
concentration of iron in the cultivation system with different forms of iron added. This 
study was armed at studying of bioavailability and effect of different iron species on 
the growth of P. tricornutum. Different concentrations of FeCl3, Fe-EDTA and 
Fe-deferoxamine (Fe-DFO) (i.e., 0, 200, 400, 600, 800 and 1000 μg/L) were added 
into natural seawater to serve as the iron source. The temperature, salinity, 
illumination intensity, were 20℃, 27, 5000 lx and 14 h:10 h light:dark, respectively. 
Cell concentrations were measured to monitor the growth of the diatom. To 
investigate the bioavailability of different iron species to P. tricornutum, the liquid 
phase, intracellular and extracellular iron concentrations were analyzed with graphite 
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furnace atomic absorption spectrometer (GFAAS).  
The main findings of the present study are as follows: 
(1)  FeCl3 and Fe-EDTA at all the tested concentrations could promote the growth of 
P. tricornutum, while Fe-DFO at all concentrations inhibited the growth.  
(2)  When FeCl3 was added to the cultures, iron was mainly distributed on the 
surface of the cells, accounting for approximately 60%-80% of the total 
recovered iron. The concentration of iron in liquid phase decreased and that of 
intracellular iron increased as the cultures grew.  
(3)  With Fe-EDTA in the cultures, iron was mainly distributed in liquid phase 
during the lag and logarithmic phases of the growth, accounting for 
approximately 60%-80% of the total recovered iron. As the incubation time 
increased, the concentration of iron in liquid phase decreased significantly, while 
that of intracellular and extracellular iron increased.  
(4)  With Fe-DFO in the cultures, iron was mainly in the liquid phase, accounting for 
about 60%-80% of the total recovered iron. As the incubation time increased, the 
concentration of iron in liquid phase decreased, while the concentration of 
intracellular and extracellular iron increased.  
(5)  The bioavailability of the three forms of iron to P. tricornutum was in the order 
of FeCl3＞Fe-EDTA ＞ Fe-DFO. 
 
Key Words: seawater, different forms, iron, Phaeodactylum tricornutum, 
bioavailability. 
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第1章 绪论 
 
铁在地壳中的丰度达5.6%，仅次于氧、硅和铝，是地壳的主要组成元素之一
（Taylor, 1964）。铁属于元素周期表中第四周期，第Ⅷ族，原子量为55.85。铁
无处不在，遍布江河湖海；人体内含铁，动植物体内含铁，海洋藻类中也含铁。 
1.1 海水中的铁 
1.1.1 海水中铁的形态 
按照传统的区分方式可将海水中的铁分为颗粒态铁（＞0.4 μm）和溶解态铁
（＜0.4 μm）。然而这种区分方式存在争议，因为大部分＜0.4 μm的铁以胶体态
存在，只有一小部分为溶解态铁。因此Wu和Luther（1994）采用两步过滤的方
法，依次将海水用0.4 μm和0.2 μm滤膜过滤，并定义＞0.4 μm的铁为颗粒态铁，
0.2-0.4 μm范围内的铁为胶体态铁，＜0.2 μm的铁为溶解态铁。该区分方式得到
广泛认可。 
（1）颗粒态铁 
颗粒态铁主要以生物形式（包括浮游植物、浮游动物及非生命有机质）和无
机形式存在，各种形式之间可以相互转化（Bullen et al., 2001; Ussher et al., 2004）。
在特定的微环境中，颗粒态铁可以转化为生物可利用性铁（Wells et al., 1995）。
而在微环境外，颗粒态铁可迅速地与溶液中的其他物质达到热力学平衡，为浮游
植物提供可利用的铁（Wells et al., 1983; Rich and Morel, 1990）。Wells 和 Mayer
（1991）的研究发现，在近岸及大陆架区域，海水中大部分的颗粒态铁易转化为
溶解态铁，颗粒态铁的来源、分布及输入速率影响着该区域浮游植物铁的供应情
况。 
（2）溶解态铁 
海水中溶解态铁的形式主要有离子态的Fe(II)、Fe(III)以及Fe(III)的水解产物
Fe(OH)
2+、Fe(OH)+、Fe(OH)3等。尽管Fe(II)易被氧化为Fe(III)，但是大量的实验
数据表明，表层海水中还是有一部分溶解态铁以Fe(II)的形式存在。Zhuang 等人
（1995）的研究发现，在波士顿沿岸海域，表层海水中Fe(II)的浓度约占总溶解
态铁浓度的50%-74%，Fe(II)在海水中的停留时间约为30-70 min。在海水中，除
了Fe(II)的氧化过程（Millero and Sotolongo, 1989），还存在Fe(III)的还原过程，
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主要包括：光化学还原、有机物的热力学还原、浮游植物细胞表面酶的还原及微
环境内的还原等（Wells et al., 1995）。 
（3）络合态铁 
络合态铁（FeY）属于胶体态铁。Gledhill和van den Berg（1994）的研究指
出，海水中超过99%的溶解态铁以有机络合态的形式存在，非络合态铁（Fe’）
浓度极低。Rue和Bruland（1995）对太平洋中北部表层海水中铁的测定结果表明，
表层海水和深层海水中天然有机络合剂的浓度分别为2 nmol/L和4 nmol/L，远远
高于溶解态铁的浓度，超过99.7%的溶解态铁以有机络合态的形式存在。过量的
络合剂可以防止海水中的铁形成沉淀，从而使铁保留在海水中。但是研究表明，
海水中络合剂的浓度过高时，非络合态的络合剂会与浮游植物细胞膜表面的运载
体竞争Fe(II)，减少细胞对Fe(II)的吸收，降低浮游植物对铁的利用（Maldonado and 
Price, 2001; Shaked et al., 2005; Lis and Shaked, 2009）。 
FeY 的生物可利用性受许多化学因素影响，如络合剂的强度、铁与络合剂的
络合比例、FeY 的平衡时间及光稳定性（Lis et al., 2014）。海水中的络合剂主要
来源于细菌、真菌等微生物。能与铁络合的络合剂种类很多，主要包括络合能力
很强的铁载体类化合物和络合能力稍弱的细胞降解产物、糖类等物质（Town and 
Filella, 2000; Hunter and Boyd, 2007; Boyd and Ellwood, 2010）。 
FeY按官能团分主要有3类，即氧肟酸型铁载体络合态铁、羧基官能团络合
态铁和苯酚官能团络合态铁，鉴于本研究拟选择前2类FeY为研究对象，本文仅
综述与前2类FeY有关的研究和报道。 
铁载体是微生物在铁限制条件下分泌的一种非卟啉、非蛋白质类配位化合物，
它与铁具有极强的亲和力（Neilands, 1981），按照化学结构可将其分为3大类，
即儿茶酚型、氧肟酸型和羧酸盐型铁载体。归纳起来，其具有以下几个方面的特
点： 
1） 分子量较低，一般为400-1200 Da。 
2） 具有多配位基（一般为2-3个），可与铁形成六配位的八面体化合物。 
3） 对铁具有特殊的螯合能力，螯合系数较高。 
4） 环境中的铁浓度会影响铁载体的生物分泌。 
5） 在含微生物的体系中，铁载体可以循环、重复利用。 
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甲磺酸去铁胺（deferoxamine，DFO）是一种典型的氧肟酸型铁载体化合物，
可从链球菌发酵液中提取。海水中加入过量的DFO后，几乎所有的铁均被络合为
铁的去铁胺络合物（Fe-DFO），体系中Fe’浓度极低，铁主要以Fe-DFO的形式被
浮游植物吸收和利用（Lis et al., 2014）。Fe-DFO极其稳定，不会因光照等条件发
生解离。 
在铁吸收模型的研究中，比较常用的络合剂为EDTA。EDTA是一种典型的
羧基官能团络合态铁，过量的EDTA可以使铁以铁的EDTA络合物（Fe-EDTA）的
形式存在于研究体系中，Shaked 等人（2005）的研究发现，Fe-EDTA具有非细
胞膜渗透性和非生物可利用性，在光照等条件下，Fe-EDTA会发生解离反应，转
化为易被浮游植物吸收和利用的Fe’。 
1.1.2 海水中铁的浓度及分布 
海洋中溶解态铁的浓度很低，大多数溶解态铁以有机络合态存在（Gledhill 
and van den Berg, 1994; Rue and Bruland, 1995; Millero, 1998）。溶解态铁的浓度
随海水深度变化，图1-1展示了一个典型实例。 
 
 
图1-1 北太平洋铁的浓度随深度的变化曲线（Martin et al., 1989） 
Figure 1-1 Iron concentration as a function of depth in the North Pacific Ocean 
(Martin et al., 1989) 
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